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Представлены результаты анализа параметров ветра на территории строительства 
ветроэнергетических парков на севере Азербайджанской Республики.  С помощью экс-
траполяции рассчитаны скорости потока ветра на высотах 80 и 100 м. В условиях Азер-
байджанской Республики потенциал ветра вначале определяли на высоте 10–15 м от 
поверхности земли на основе данных флюгера, установленного на гидрометеорологиче-
ской станции, расположенной в черте города Баку. Последующие измерения проводили 
на высоте 40 м с помощью анемометра, расположенного за чертой города в южном 
направлении. Установлено, что на высоте 100 м скорость ветра существенно превышает 
скорость ветра на высоте 22 м. Следовательно, высота 100 м является рентабельной для 
построения и эксплуатации ветряных сооружений. Результаты фактических измерений 
показали, что скорость ветра зависит от высоты и времени суток. Изменение в течение 
месяца потока ветра соответствует изменению суточного графика мощности энергети-
ческой станции, и коэффициент корреляции двух процессов оказывается достаточно 
высоким и составляет 0,61. Для построения парка ветровой электрической станции 
необходимо в течение одного года на различных высотах (до 100 м) беспрерывно про-
водить фактические измерения параметров ветра. В противном случае размещение вет-
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ровой станции на данном участке может быть нерентабельным. КПД ветряных агрега-
тов, помимо их конструктивных особенностей,  также зависит от правильного выбора 
места их установки. 
Передача энергии, вырабатываемой с помощью ветряных электростанций, в энер-
госистемы потребителю тесно связана со скоростью ветра, плотностью воздуха, рас-
пределением потока ветра и другими параметрами. Поэтому исследование параметров 
ветра имеет экономическое и даже юридическое значение. 
 
Ключевые слова: грозовая деятельность, грозозащита, карты интенсивности гро-
зовой деятельности. 
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In the article the results of a wind parameters analysis at the wind power parks construc-
tion territory in the north of the Azerbaijan Republic are presented. By means of extrapolation 
the speeds of a wind stream at heights of 80 and 100 m have been calculated. In the  
conditions of the Azerbaijan Republic initially the wind potential was defined at height  
of 10–15 m from the earth surface by the data of the “weather vane” established at hydrome-
teorological station, located within the precincts of Baku city. The subsequent measurements 
were spent at height of 40 m by means of “anemometer” located outside of city boundaries in 
a southern direction. It is established that at height of 100 m the wind speed essentially ex-
ceeds the wind speed at height of 22 m. Hence, the height of 100 m is profitable for construc-
tion and operation of wind constructions. Results of actual measurements have shown that 
wind speed depends on height and time of day. It is established that change of a wind stream 
within a month corresponds to change of the daily schedule of power station capacity and cor-
relation factor of two processes appears high enough and makes 0.61. Note that for building 
the park of wind power plant it is necessary within 1 year continuously to spend actual meas-
urements of a wind parameters at various heights (to 100 m). Otherwise placing of wind sta-
tion on the given site can be not profitable. It is necessary to notice that the efficiency of wind 
units, besides their constructive features also depends on a correct choice of their installa- 
tion place. 
On the other hand, the transmission of energy, produced by the wind power plants, in the 
power supply systems to the consumer is closely connected with a wind speed, air density, 
distribution of a wind stream, etc. parameters. From the told follows that research of a wind 
parameters represents the economic and somewhat legal value. 
 
Keywords: thunderstorm activity, lightning protection, maps of lightning activity 
strength. 
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Основным показателем надежности работы энергосистем является 
электроэнергия, выработанная на электрических станциях, непрерывно и 
без потерь передаваемая потребителям. Это главная обязанность электро-
энергетических служб энергосистем. Но, несмотря на принятие всех мер, 
по различным причинам не всегда удается обеспечение непрерывности ра-
боты электрооборудования энергосистем. Одна из таких причин – пораже-
ние устройств и оборудования энергосистем разрядами молнии, развива-
ющимися между облаками и землей. Выбор метода и средств грозозащиты 
электроэнергетических и других объектов обычно осуществляется по карте 
интенсивности грозовой деятельности, построенной по среднему значению  
в году, где указаны число грозовых дней, их продолжительность в часах, 
удельное число разрядов молнии на землю на квадратный километр и ожи-
даемый параметр токов молнии в районе расположения объектов. 
 34 
Карты интенсивности грозовой деятельности территорий по среднему 
значению числа и продолжительности грозовых дней в году обычно стро-
ятся на основании многолетних их регистраций, проводимых метеорологи-
ческими станциями и пунктами. При проектировании и строительстве как 
электроэнергетических, так и других промышленных и гражданских объ-
ектов их грозозащита рассчитывается на основании интенсивности грозо-
вой деятельности по месту расположения объектов, определенных из ука-
занных карт. 
Карта интенсивности грозовой деятельности по числу грозодней для 
территории Республики Азербайджан впервые была построена [1] на осно-
вании 10-летних (1933–1942 гг.) регистраций в 66 метеорологических 
станциях и пунктах. Эта карта в последующем включена в Атлас Азербай-
джанской Республики [2]. Карта же по продолжительности грозовых дней, 
приведенная в [3], построена на основании 15-летних (1942–1956 гг.) дан-
ных, которые регистрировались примерно 70 метеорологическими станци-
ями и пунктами республики.  
Известно, что чем больше период охвата регистраций статистических 
данных, тем их среднее значение более близко отражает истинные данные. 
Исходя из этого на основании многолетних метеорологических данных 
(более 40 лет) и по результатам натурных исследований молнии, проведен-
ных в лаборатории «Молнии и молниезащита» Азербайджанского научно-
исследовательского института энергетики (ныне – АзНИ и ПИИЭ), авто-
рами построены новые уточненные карты интенсивности грозовой дея-
тельности по грозодням и продолжительности грозовых дней для террито-
рии Республики Азербайджан. Эти карты в отличие от предшествующих 
включают в себя регистрацию данных с 1936 по 2009 г. на 98 метеорологи-
ческих станциях и нескольких десятках метеопунктов, охватывающих по-
чти всю территорию республики [4, 5]. Таким образом, показания, исполь-
зуемые при построении новых карт, отличаются от прежних и периодом 
регистрации, и числом регистрационных станций, что повлияло на величи-
ны параметров и уточнение границ контуров карты. Для территорий рес-
публики, находящихся под оккупацией армянской армии, данные реги-
страции по метеостанциям, расположенным в этих районах, включались  
в карты за период с 1936 по 1988 г. Из 98 метеостанций в 53 продолжи-
тельность регистрации составляла более 40 лет, из которых в 42 метео-
станциях продолжительность регистрации – более 50 лет. В остальных же 
метеостанциях в 23 случаях продолжительность регистрации составляла от 
21 года до 39 лет и в 15 случаях – от 10 до 20 лет. 
Высота местности расположения метеостанций над уровнем моря –  
от минус 26 (г. Сиазань) до плюс 2294 м (пос. Истису в Кельбад- 
жарском районе). Причем 22 метеостанции расположены на высоте от ми-
нус 26 до плюс 2 м (в зоне низменности), 20 метеостанций – на высоте 
плюс 3–300 м (в зоне равнин), 28 метеостанций – на высоте плюс 301–800 м  
(в зоне предгорья) и еще 28 метеостанций – на высоте плюс 801–2294 м  
(в горной и высокогорной зонах). 
Изменение числа грозовых дней и их продолжительности в часах по ука-
занным зонам составляет в среднем: для низменности – 9,6 грозового дня  
и 13,9 грозового часа, для равнинных – соответственно 15,4 и 24,4, для пред-
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горья – 15,9 и 38,94, а для горных и высокогорных – 27,9 и 50,5. Сравнение 
этих данных показывает, что если число грозовых дней для равнины и пред-
горья примерно равно, то с увеличением высоты местности над уровнем мо-
ря становится больше и продолжительность грозовых дней. Это хорошо 
видно из анализа соотношений продолжительности и числа грозовых дней, 
которые составляют: для первой зоны – 1,44, для второй – 1,58 и для тре- 
тьей – 2,45, а в горных и высокогорных районах с увеличением высоты 
местности над уровнем моря это соотношение снижается. Такое изменение 
объясняется в основном прохождением фронтальных гроз в низменных  
и равнинных районах, а в предгорных и горных районах – образованием 
тепловых (местных) и прохождением фронтальных грозовых облаков.  
Проведенный анализ материалов показывает, что имеется несоответ-
ствие между распределением по годам числа дней с грозами и продолжи-
тельностью гроз. Это хорошо видно из корреляционного поля зависимости 
средних значений продолжительности грозовых дней в году от числа гро-
зодней (рис. 1). На рис. 1 приведен график их зависимости в виде экспо-
ненциальных и степенных функций, а также график, который построен по 
формуле, приведенной в [6]. Графики хорошо согласуются для области  
0–25 грозодней и 0–40 грозовых часов, где имеется наибольшее число ста-
тистических материалов. По анализу имеющихся данных, для территории 
Республики Азербайджан в среднем на один грозодень (Nгд) соответст- 
вует продолжительность гроз примерно 1,6 грозового часа (Nгч), т. е.  
Nгч/Nгд ≅  1,6 ч [5].  
                           Часы 
 
                                                                                     Дни 
 
Рис. 1. Зависимость средних значений продолжительности грозовых дней 
в году от числа грозодней 
 
При отсутствии данных о продолжительности грозовых дней при пересче-
те с грозовых дней на грозочасы рекомендуется пользоваться формулой [6] 
 
Nгч = 0,72Nгд1,3. 
 
Повышение надежности защиты различных объектов от молнии невоз-
можно без наличия точных данных о грозопоражаемости территорий, на 
 
у = 5,7575е0,0728х 
R2 = 0,8243 у = 0,72x
1,3 
R2 = 1(NiiPT) 
 
у = 0,9041х1,1795 
R2 = 0,8684 
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которых расположены эти объекты. При оценке возможности удара мол-
нии на объекты с наиболее существенной характеристикой грозопоражае-
мости принимается среднегодовая удельная частота разрядов молнии в 
землю. Этот параметр характеристики грозовой деятельности можно опре-
делять различными методами: специальными счетчиками и многоотрасле-
выми системами по регистрации числа общих и наземных разрядов мол-
нии, регистрацией поражения опор линий электропередачи и отдельно сто-
ящих высоких объектов и молниеотводов и т. д. Один из основных 
способов получения данных о количестве молниевых разрядов – это веде-
ние учета молниевых разрядов радиотехническими методами (предложен-
ными СИГРЭ), с помощью молниевых счетчиков с частотой 10 кГц. 
В последние годы развитые страны, такие как США, Германия, Фран-
ция, Япония, Канада, Испания и другие, для определения плотности разря-
дов молнии на своей территории используют различные многопунктовые 
системы регистрации мест и параметров разрядов молнии. Это пассивные 
радиотехнические системы пеленгации гроз, основанные на регистрации 
импульсов электромагнитного излучения разряда молнии. Как пример 
можно указать системы NLDN, LADR, LPATS, TOA, SAFIR, выпускаемые 
различными фирмами США и Финляндии. В России для пеленгации гроз 
использовались различные однопунктные системы типа «Очаг» и много-
пунктные АГПД, АРС и ВЕРЕЯ. В последние годы по заказу Росгидромета 
на Северном Кавказе финская фирма Vaisala развернула комплекс, состоя-
щий из четырех грозопеленгаторов типа LS8000, работающих в VHF-
диапазоне 112–118 МГц и LF-диапазоне 1–350 кГц. В LF-диапазоне уве-
ренность регистрации от каждого датчика составляет 650 км. Точность 
определения местопoложения ударов молнии – от 300 м в центре до 50 км 
на периферии области регистрации. В VHF-диапазоне общая область реги-
страции в два раза меньше, а минимальная точность составляет 600 м. 
Здесь следует отметить, что все указанные значения как по дальности   
действия, так и точность определения видов разрядов молнии (разрядов  
в землю или межу облаками), указанные в технических характеристиках 
грозопеленгаторов, зависят от формы и параметров импульсов токов мол-
нии, а также траектории и разветвленности каналов разрядов молнии [7, 8].  
Как было указано, построенные и описанные авторами две карты по ин-
тенсивности грозовой деятельности по среднему числу и продолжительно-
сти грозовых дней представляют собой общую характеристику интенсив-
ности грозовой деятельности местности. При расчете грозозащиты каких-
либо наземных объектов необходимо иметь данные об удельной плотности 
(Nуд) и о параметрах токов разрядов молнии в землю в районе расположе-
ния объекта. Когда нет такой карты или данных об удельной плотности 
разрядов молнии в землю, определение примерного значения этого пара-
метра из вышеуказанных карт можно осуществить расчетным путем по 
формулам: 
 
Nуд = 0,036Nгд1,3 [9];  Nуд = 0,05Nгч [6]; Nуд = 0,067Nгч [10]. 
 
Карта интенсивности грозовой деятельности по удельному числу грозо-
вых разрядов в землю на квадратный километр, т. е. карта удельной плот-
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ности разрядов молнии в землю для территории Азербайджанской Респуб-
лики с использованием результатов многолетних натурных исследований 
молнии, проведенных в АзНИИэнергетики (рис. 2), построена авторами. 
При создании этой карты были использованы результаты работ: комплекс-
но-натурные исследования молнии (в периоды 1969–1981 гг.) в полевой 
лаборатории, находившейся вблизи г. Шуша; совместные регистрации  
амплитуды и крутизны токов молнии при прямых ее ударах в опоры ЛЭП 
110–330 кВ Азербайджанской энергосистемы, расположенные на различных 
высотах местности над уровнем моря (в периоды 1964–1976 гг.) и на 39 оди-
ночных высоких объектах (радиотелевизионных вышках и на отдельно стоя-
щих молниеотводах республики) в периоды 1971–1982 гг.; регистрации об-
щего количество разрядов молнии счетчиками молнии, установленными на 
территории 12 метеорологических станций и пяти других объектов (в перио-
ды 1973–1974 гг.) [11–13].  
 
                                           Менее                                                 Более 
1,2 Куба 
 
Рис. 2. Среднее число разрядов молнии на 1 км2 в году 
 
Радиус действия счетчиков разрядов молнии составлял пример- 
но 15 км [11]. Счетчики регистрировали разряд, происходящий как между  
облаком и землей, так и между и внутри облаков. Соотношение числа 
наземных разрядов и общего количества регистрируемых принимали рав-
ным 1:4. Его определяли на основании совместной оптико-осцилло- 
графической регистрации разрядов молнии в полевой лаборатории [11]. 
Перерасчет от зарегистрированных чисел разрядов молнии на воздушных 
линиях (ВЛ) электропередачи и высоких объектах на площадь земли про-
изводили по формулам [6–8, 10, 14, 15]. Карта составлена с учетом физико-
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географических и климатических зон республики. Согласно этой карте, 
удельная плотность разряда молнии в направлении Кура-Араксинской 
низменности уменьшается, а в предгорных и горных направлениях повы-
шается. На карте приведен также средний показатель удельного количества 
разрядов молнии на местах нахождения метеостанций. На все перечислен-
ные карты в 2011 г. получены авторские свидетельства от Агентства по 
защите прав авторов Республики Азербайджан.  
Связь между грозовой деятельностью и надежностью грозозащиты ВЛ 
электропередачи всегда является актуальной задачей. Для анализа грозо-
упорности ВЛ 110–500 кВ энергосистемы республики из центрального 
диспетчерского журнала были взяты все автоматические отключения, заре-
гистрированные за период 2005–2009 гг., которые происходили по неиз-
вестным причинам, а также грозовые отключения, определенные эксплуа-
тационным персоналом, и переписаны в специальные журналы. Из числа 
автоматических отключений по неизвестным причинам выявили отключе-
ния, связанные с грозовыми разрядами. Сравнивали время отключения,  
зарегистрированное в центральном диспетчерском журнале, с указанием 
времени о грозовых ситуациях на трассе ВЛ, полученных от республикан-
ского гидрометеорологического Департамента за период 2005–2009 гг. для 
всей территории республики. Из-за того, что метеостанции в основном 
расположены в районных центрах или городах, а трасса ВЛ проходит вдали 
от населенных пунктов, для определения отключения, связанного с разряда-
ми молнии, места расположения метеостанций и трасса ВЛ 110–500 кВ нане-
сены на карты республики в масштабе 1:500000. После этого для выясне-
ния причин автоматических отключений ВЛ время отключения сравнивали 
с временем грозовых ситуаций, зарегистрированных на метеостанциях, 
находящихся вблизи трасс данной ВЛ. Это определение возможно при зна-
нии средней скорости движения грозовых облаков, которая для местных 
грозовых облаков составляет примерно 20–25 км/ч, а для фронтальных – 
60–80 км/ч [16]. 
Учитывая указанные скорости грозовых облаков, по такой методике из 
числа автоматических отключений по неизвестным причинам определено 
количество отключений ВЛ 110–500 кВ, связанных с наземными разрядами 
молнии за 2005–2009 гг. Сравнительный анализ грозоупорности ВЛ, соот-
ветствующий по классу напряжения и конструктивным параметрам про-
межуточным опорам, проведен по удельному числу грозовых отключе- 
ний Nуд. Его определяли отношением среднего значения фактического  
числа продолжительности грозовых часов, зарегистрированных на метео-
станциях, расположенных вблизи каждой трассы ВЛ в период анализа,  
к 100 грозовым часам и фактической длине рассматриваемых линий на  
100 км по формуле 
 
факт1 4
уд1
гч
10 ,
n
N
TLN
= ⋅  
 
где nфакт1 – фактическое число грозовых отключений, зарегистрированных 
в период анализа; T – период проведения анализа, год (в рассматриваемом 
случае Т = 5 лет); L – фактическая длина ВЛ, км; Nгч – среднее значение 
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числа грозовых часов, зарегистрированных в период анализа на метеостан-
циях, расположенных вблизи трассы каждой рассматриваемой ВЛ, ч. 
Наряду с отключениями, связанными с разрядом молнии на ЛЭП  
110–500 кВ, на протяжении пяти лет (2005–2009 гг.) определены также 
данные по общим отключениям, возникшим по неизвестным причинам.  
С целью проведения сравнительного анализа по общему числу отключе-
ний, как было указано выше, определяли их удельное число на 100 км ВЛ 
на основе фактического числа отключений, зарегистрированных в период 
анализа, по формуле 
 
факт2 2
уд2 10 ,
n
N
TL
= ⋅  
 
где nфакт2 – фактическое число общих отключений за 5 лет; T – период про-
ведения анализа (T = 5 лет); L – фактическая длина ВЛ, км. 
Для проведения анализа автоматических отключений ВЛ 110 кВ, заре-
гистрированных по неизвестным причинам, линии, имеющие длины, менее 
10 км, а также городские исключали из анализа при определении как обще-
го числа, так и разрядов молний. Несмотря на то что на этих линиях тоже 
было зарегистрировано немалое число отключений за пять лет, на них ре-
гистрировалось множество отключений, которые не имелись на линиях, 
находящихся вне городских условий. Поэтому при приведении их длины 
на 100 км и сравнении с более длинными линиями получили несравнимо 
большее число отключений по неизвестным причинам. 
Анализ удельного числа общих отключений по неизвестным причи- 
нам показывает, что по некоторым линиям 110 кВ оно составляет более 50. 
Эти линии в основном были построены в 1950–1960 гг. и последующие 
годы прошлого столетия, и их длина в большинстве случаев составляла 
примерно 15–40 км. К этим линиям относятся: Пойлинская (1950 г. –  
16,2 км; Nуд2 = 86,4), 3-я Уджарская (1956 г. – 16,4 км; Nуд2 = 64,6), 
Исмаиллинская (1960 г. – 41,5 км; Nуд2 = 56,3), 2-я Южная (1961 г. – 11 км; 
Nуд2 = 93,0), 2-я Геокчайская (1977 г. – 19 км; Nуд2 = 105,4), 2-я Ше- 
махинская (1982 г. – 31,9 км; Nуд2 = 52,0), Халаджская (1984 г. – 33,5 км; 
Nуд2 = 108,6), Агдамская (2000 г. – 28,0 км; Nуд2 = 65,6) и др. 
Удельное число общих отключений линий 220 и 330 кВ, по данным 
2005–2009 гг., по неизвестным причинам показывает, что оно в среднем по 
некоторым линиям составляет соответственно 15,0 и 7,4. Эти линии в ос-
новном также были построены в 50–60-е гг. прошлого столетия и являлись 
основными энергоносительными артериями Республики Азербайджан. 
Анализ общих отключений по неизвестным причинам линий 110–500 кВ 
показывает, что удельное число отключений меньше зависит от года сдачи 
их в эксплуатацию, чем от характеристики грунтов и климатических усло-
вий прохождения трассы ВЛ, а также уровня эксплуатации. 
По приведенной методике первоначально из общего числа отключений 
ВЛ 110–500 кВ по неизвестным причинам определено число отключений, 
связанных с разрядами молнии. Здесь следует отметить, что в некоторых 
случаях из-за отсутствия близко расположенных к трассе ВЛ метеороло- 
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гических станций их определение затруднено. Поэтому по некоторым  
ВЛ число грозовых отключений получилось заниженным.  
Как и предполагалось, относительно большое удельное число грозовых 
отключений было выявлено на ВЛ 110 кВ, трасса которых расположена  
в равнинных и предгорных зонах, где в основном проходят фронтальные 
грозовые облака. Удельное число грозового отключения на ВЛ 110 кВ  
в процентном отношении к общему числу составляло от 4,9 до 52,8 %, 
среднее значение – 21,2 %. Относительно высокие проценты были отме- 
чены на линиях, трассы которых проходят как по равнинным, так и по 
предгорным зонам и мало зависят от среднего значения числа грозо- 
вых дней по трассе ВЛ, отмеченных в рассмотренном периоде. По ВЛ 220 
и 330 кВ указанное процентное отношение в среднем составляет соответ-
ственно 6,3 и 14,9 %. 
Из-за отсутствия полных данных по метеоусловиям для всестороннего 
анализа автоматических отключений авторы ограничились только опреде-
лением числа отключений, зарегистрированных в 2005–2009 гг. в утренние 
часы (между 6–10 часами). Опыт эксплуатации ЛЭП показывает, что в ве-
сенние и осенние месяцы года на загрязненных поверхностях линейных 
изоляторов при тумане, моросящем или мелком дожде увеличивается 
утечка тока с их поверхности. А при высокой загрязненности поверхности 
изоляторов в некоторых случаях (10–30 %) это приводит к перекрытию 
дугой поверхности изоляторов. В результате линия автоматически отклю-
чается, и напряжение восстанавливается устройством автоматического по-
вторного включения. Причины таких отключений часто остаются не выяс-
ненными. Подобные отключения отмечены на большинстве анализируе-
мых ВЛ независимо от класса напряжения (110–330 кВ) и высоты 
местности расположения трассы линий. Удельное число отключений, заре-
гистрированных в утренние часы, в процентном отношении к общему чис-
лу отключений составляло по линиям 110 кВ от 7,5 до 52,6 % (среднее зна-
чение – 27,5 %), а по линиям 220 и 330 кВ их среднее значение – соответ-
ственно 24,8 и 21,9 %. Здесь можно отметить, что анализ отключе- 
ний, приведенных в [17] по 26 ВЛ 110 кВ ОАО «Азерэнержи», показал,  
что среднее значение удельного числа грозовых отключений, по 10-лет- 
ним данным, составляло 11,5 %, а из-за увлажнения поверхности изолято- 
ров – 25,0 %. 
Проведенные исследования показывают, что для разработки рекомен- 
даций относительно точного проведения анализа отключений, связанных 
как с разрядом молнии, так и с общими отключениями, и для сведения 
подобных отключений к минимуму необходимо получение полных метео-
данных по всей трассе ВЛ, а также подробных данных о трассах и 
изоляции линий, о сопротивлении заземления, наличии грозозащитного 
троса и т. д.  
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Составлена карта интенсивности грозовой деятельности по удельно-
му числу грозовых разрядов в землю на квадратный километр, т. е. удель-
ной плотности разрядов молнии в землю для территории Азербайджанской 
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Республики с использованием результатов многолетних натурных иссле-
дований молнии. Согласно составленной карте, в направлении Кура-
Араксинской низменности удельная плотность разряда молнии уменьшает-
ся, а в предгорных и горных направлениях – повышается. 
2. Результаты проведенных исследований показывают, что для раз- 
работки рекомендаций относительно детального анализа отключений  
ВЛ 110–500 кВ, связанных как с разрядом молнии, так и с общими отклю-
чениями, и для сведения подобных отключений к минимуму необходимо 
иметь полные сведения о метеоданных по всей трассе ВЛ, а также 
подробные данные о трассах и изоляции линий, о сопротивлении зазем- 
ления, наличии грозозащитного троса и т. д. 
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